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1. はじめに 
地震発生時の貯水槽の動的な挙動を把握し，内溶液
の液面搖動の発生を抑えることは，ライフラインとし
て重要な役割を担う貯水槽の被害を防ぐことに繋がり，
非常に有意義と考える．これらの対策に関しては，様々
な検討が行われてきており，貯水槽内部に抵抗板を利
用する方法 1)や池田ら 2)が金網を容器内に設置する方法，
また則竹ら 3)が側壁にプラスチック繊維を貼り付ける
方法を提案している．しかし，これらの方法は既存の
貯水槽に設置する場合は，装置の固定方法などの施工
上の問題，さらには衛生面の確保のため法的に義務付
けられた内部定期清掃等の検討課題が残っている． 
本研究では以上の背景を考慮し，著者らが考案した
パネルを十字形に組んだ制振装置（以下，十字形制振
装置）と，これをさらに発展させできる限り簡単に組
み立てられ，かつ経済性と衛生面を追求して，パネル
を 8 の字形状に組み立てる制振装置（以下，8の字形制
振装置）を提案した．そこで本論文では，これらの制
振装置の開発経緯で検討した，3m角のステンレス鋼板
製パネルタンク（以下，SUS 製タンク），と 3m 角なら
びに 2m 角の FRP 製パネルタンク（以下，FRP 製タン
ク）を用いた実機貯水槽の地震波一軸加振実験による
制振装置の効果を報告するものである． 
2. 制振装置の概要 
本研究で提案する制振装置は，図-1 に示す十字形制
振装置と写真-1に示す8の字形制振装置である．また，
図-2 に制振装置に用いる，耐塩素性があり柔軟性を有
する特殊ポリエチレン樹脂製のダンパーパネルの概要
を示す．このパネルについて，物性は硬さ A94，貯蔵
弾性率 117MPa，引張強さ 32.3MPa，切断時伸び 810%
である．このパネルの比重は 0.9 であるので，水面付近
に浮揚する．十字形制振装置は，ダンパーパネルとそ
れを十字に組むための棒状の部材と接続部材で構成さ
れる．しかし，十字形制振装置は加振実験終了後，端
部への応力集中等で接続部材の破断が生じた．そこで
応力集中を緩和する目的で，形状を 8 の字にして制振
装置自体への応力分散や，複数組み合わせることで任
意形状のタンクにも対応することができる 8 の字形制
振装置の開発に至った．8 の字形制振装置は，ダンパー
パネルとそれを 8 の字状に組むためのステンレスボル
トで構成されている．この施工方法の場合，十字形制
振装置の寸法調整が難しいことと比べ，施工性が大幅
に改善された．いずれの制振装置もダンパネーパルの
間隔を 5cm 程あけて 2~3 個積み上げ組み立てる．これ
らの制振装置により，水深変化にも対応可能となり，
流体運動を効果的に抑制し貯水槽への負担を軽減する． 
3. 実験概要 
3.1 計測項目 
制振装置の効果を検証するために，内容液が壁面に
作用する動液圧変化を圧力計により計測する．圧力計
は（株）共和電業社製の低容量圧力変換器PGM-Gを用
いる．本実験における動液圧変化とは式(1)にて示す． 
0PPPΔ          (1) 
ここで，ΔPは動液圧変化，Pは全圧力，P0は静水圧であ
る．すなわち，タンクに水を満たした状態をゼロとし
て計測することで，それぞれの圧力計の設置位置にお
ける動液圧変化を計測することができる．この方法に
よって，タンクの壁面に及ぼす動液圧変化に関して検
討を行う．また，加速度計として（株）共和電業社製
の小型低容量加速度変換器AS-GBを用い，圧力計と同
様の位置に設置してパネル壁面の加速度応答を計測す
る．各タンクにおける圧力計・加速度計の設置位置に
ついては後述する． 
3.2 加振実験 
 加振実験には，2013 年に中央大学と愛知工業大学が
共同で設置した大型振動装置を用いる．入力地震波に
は，兵庫県南部地震における神戸海洋気象台で観測さ
れた JMA神戸 NS 方向観測波を使用する．この観測波
の入力を試みたが，大型振動装置の能力の関係から，
図-3に示す出力振動台変位最大 56%相当で加振する．
また，この時の出力振動台加速度を図-4に示す．加振
方向は圧力計・加速度計のある壁面に直交に加振する． 
4. 実験結果 
4.1 SUS 製タンクにおける十字形制振装置 
図-1に示す十字形制振装置について，写真-2の SUS
製タンクにおける効果を検証する．図-5に SUS 製タン
クにおける圧力計・加速度計設置位置を示す．水深は
通常使用されている水位（以下，常用水深）である水
深 2700mm とし，加振実験を行う．写真-3は内部に設
置した十字形制振装置の様子である． 
  
  図-1 十字形制振装置     写真-1 8の字形制振装置 
 
図-2 特殊ポリエチレン樹脂製のダンパーパネルの概要 
 
 
図-3 出力振動台変位    図-4 出力振動台加速度 
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図-6に SUS 製タンクにおける動液圧分布を示す．い
ずれの結果においても，圧力計設置位置が深いほど，
動液圧変化の値は増大している傾向を示している．こ
の分布は，SUS 製タンクにおいて箕輪ら 4)が指摘をして
いる内溶液と壁面が連成して振動し，図-7 のように壁
面が膨らむバルジング挙動が発生したと推測される． 
実線の非制振と破線の制振装置を比較し，十字形制
振装置の設置時に着目すると，非制振時に比べ圧力計
設置位置 500mm では 11.5kPa から 9.0kPa，1500mm で
は 10.9kPa から 8.6kPa と動液圧変化の値が低減され，
効果が顕著に見受けられる．これは十字形制振装置を
付加することで，地震波加振で生じるバルジング挙動
の発生を抑え，動液圧変化の値を低減させることがで
きた結果と考える． 
さらに，図-8に SUS 製タンクにおける非制振時の圧
力応答スペクトルと図-9 に加速度応答スペクトルを示
す．圧力ではスロッシング 1次固有振動数である 0.49Hz
の卓越と 3.6Hz 付近にピークが存在する．一方，加速度
では 3.6Hz 付近が卓越している．坂井ら 5)によるとタン
ク壁面のバルジング固有周期は 0.15s~0.4s と推定して
いる．つまり，バルジング固有振動数は 2.5Hz~6.5Hz
程度と言える．このように SUS 製タンクにおいて，
3.6Hz 付近で内溶液と壁面が連成して振動し，バルジン
グ挙動の発生につながると推定する． 
4.2 3mFRP製タンクにおける8の字形制振装置 
 写真-1の8の字形制振装置について，写真-4の3mFRP
製タンクにおける効果を検証する．図-10に3mFRP製タ
ンクにおける圧力計・加速度計設置位置を示す．水深
は常用水深である2000mmとし，加振実験を行う．写真
-5には内部に浮遊した8の字形制振装置を示す． 
図-11に3mFRP製タンクにおける動液圧分布を示す．
非制振時において，圧力計設置位置 2000mm で動液圧
変化の値が 8.9kPa と増大している．これは水面付近で
局所的に作用を及ぼすスロッシング挙動による影響で
あると考えられる．一方，制振時に着目すると同設置
位置において，動液圧変化の値が 3.3kPa と非制振時に
比べ大幅に低減され，顕著な効果が見受けられる．こ
れは 8 の字形制振装置により水面付近の流体運動を抑
制し，スロッシング挙動を制御した結果と言える． 
さらに，図-12に3mFRP製タンクにおける非制振時の
圧力応答スペクトルと図-13に加速度応答スペクトル
を示す．圧力では他のタンクと同様にスロッシング1次
固有振動数である0.47Hzにおいて卓越している．また，
1.7Hz付近に小さなピークが存在する．一方，加速度に
おいても1.7Hz付近が卓越している．このように，圧力
と加速度の応答スペクトルが一致していることから，
 
写真-3 内部に設置した十字形制振装置 
 
図-6 SUS製タンクの動液圧分布 
 
図-7 バルジング挙動 
 
図-8 SUS製タンク非制振時の圧力応答スペクトル 
 
図-9 SUS製タンク非制振時の加速度応答スペクトル 
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写真-2 SUS製タンク 図-5 圧力計・加速度計設置位置 
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内溶液と壁面が連成したバルジング挙動のような振動
が発生したと思われる． 
4.3 2mFRP製タンクにおける8の字形制振装置 
8 の字形制振装置について，写真-6の 2mFRP 製タン
クにおける結果を示す．図-14のように，レーザー変位
計（以下，変位計）を加え応答波高と壁面・振動台変
位を計測し，制振装置の効果を明らかにする．変位計
は，（株）KEYENCE 社製の IL-600 を用い，タンク内に
ワイヤーを介して浮かべたターゲットに照射させて応
答波高を計測する．また，振動台とタンク壁面の高さ
500mm において計測し，それぞれの変位を算出する．
水深は常用水深である 1400mmまで注水する． 
図-15に 2mFRP 製タンクにおける応答波高を示す．
非制振時に最大波高は 434mmであるのに対し，制振装
置を付加することで，最大波高 276mmと 36%低減して
いる．また，図-15に示す応答波形から，制振装置を付
加することで，加振停止後すぐに収束している．この
結果から加振停止直後の自由減衰となった最大波高か
ら20波目までの波形と式(2)より得られる減衰曲線を照
らし合わせることで算出する． 
　)Aexp(- = )( htωtη 0d           (2)           
ここで，ηｄは減衰曲線，A は最大振幅，ω0は固有角振
動数，h は減衰定数，t は時間である．これより算出し
た減衰定数は非制振時に 0.0051 であったものが 8 の字
形制振装置により 0.0203 と約 4.0 倍増加している． 
 次に，図-16に 2mFRP 製タンクにおける壁面変位を
示す．非制振時の壁面変位は最大で+11.0mm，-3.2 mm
と絶対値で 14.2mmの壁面変位を示している．この結果
と比較し，制振時では，壁面変位は+7.6 mm，-5.2mm
と絶対値で 12.8mm の壁面変位と低減している．また，
加振停止後に着目すると，非制振時の壁面変位の継続
が，制振装置付加によりすぐに収束し，これによりタ
ンクの破損を防ぐことができると考える． 
 図-17に2mFRP製タンクにおける動液圧分布を示す．
いずれの動液圧分布も水深が深くなることで値が増大
していることがわかる．圧力計設置位置 500mm と
1000mm でそれぞれ 8.5kPa，7.6kPa であったものが，
7.0kPa，5.1kPa に動液圧変化の値を低減している．また，
非制振時に膨らみの帯びた動液圧分布が，制振時には，
内容液の揺動による加速度応答荷重を低減し，壁面変
位も低減することができたことから直線的な分布にな
ったのではないかと推測する． 
 さらに，図-18 に 2mFRP 製タンクにおける非制振時
の圧力応答スペクトルと図-19 に加速度応答スペクト
ルを示す．圧力ではスロッシング 1 次固有振動数であ
る 0.60Hz において卓越している．一方，加速度におい
ては卓越振動数が見受けられない．このように，圧力
と加速度の応答スペクトルが一致しておらず，内溶液
と壁面が連成したバルジング挙動は発生していないと
思われる． 
5. おわりに 
 SUS 製タンク，鋼板製タンク， 3m角と 2m角の FRP
製タンクである実機貯水槽を用いての地震波一軸加振
実験による制振装置の開発と共に効果の検証を行った．
貯水槽に制振装置を付加することで内溶液の流体搖動
  
写真-4 3mFRP製タンク 図-10 圧力計・加速度計設置位置 
 
写真-5 内部に浮遊した 8の字形制振装置 
 
図-11 3mFRP製タンクの動液圧分布 
 
図-12 3mFRP製タンク非制振時の圧力応答スペクトル 
  
図-13 3mFRP製タンク非制振時の圧力応答スペクトル 
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を抑制し，スロッシング挙動やバルジング挙動等を低
減することができた．また，各種貯水槽を用いて実機
実験を行ったことで，動液圧分布や壁面の加速度応答
スペクトルに明確な違いが現れた．これらの違いはバ
ルジング挙動と関連していると考えられる． 
現行の貯水槽耐震基準では，短周期地震動による側
板への動液圧を SA（絶対応答加速度）基づき，長周期
地震動による自由表面の液面上昇量を PSV（疑似相対
応答速度）に基づいて算定されている．タンクの構造
設計用のための指針は，メーカー各社が独自の構造設
計を決めて構造計算を行っていたが，2013 年に一般社
団法人日本ステンレスタンク工業会より，「ステンレス
鋼板パネルタンク（溶接組立形）設計指針建築設備編」
6)が発行されるに至った．これによれば地震荷重におけ
る対応は，加速度応答荷重とスロッシング応答荷重が
示されており，この 2つの応答荷重をそれぞれ計算し，
大きい方の荷重での算定を行っている．加速度応答荷
重による側壁の変動水圧は水平震度に比例するが，バ
ルジング挙動による側壁の変動水圧の増大は考慮され
ていない．このような耐震基準がある中で，制振装置
を付加することで内溶液の搖動を抑え，貯水槽全体で
の耐力が増し，貯水槽の破損を防ぐことができると言
える．これにより，震災時にライフラインである水の
確保ができ，減災につながると考えている． 
最後に，これらの実験とは別に鋼板製一体形タンク
(3m×3m×3.2m)においても8の字形制振装置の実機実験
を実施した．このタンクは壁面が厚く，コルゲート構
造を有しており，SUS製タンクや3mFRP製タンクと比べ
剛性が高いことから，非制振時でもバルジング挙動は
生じなかった．一方，制振装置は，スロッシング現象
に関しては大きな効果を発揮することを確認した． 
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図-16 壁面変位 
 
図-17 2m FRP製タンクの動液圧分布 
 
図-18 2m FRP製タンク非制振時の圧力応答スペクトル 
 
図-19 2m FRP製タンク非制振時の加速度応答スペクトル 
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写真-6 2m FRP製タンク  図-14 計測機器の設置位置 
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